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1. INTRODUCCIO I HIPOTESIS

Triar el tema del treball de recerca acostuma a ser una decisié complicada, pero en el meu
cas va ser una elecci6 molt rapida, ja que en el moment que des del centre s’oferia la
possibilitat de realitzar la part practica del treball en un centre amb tant reconeixement
internacional com el consell superior d’investigacions cientifiques (CSIC), vaig sol-licitar ser
jo 'alumne seleccionat. Tot i aixi, des del CSIC s’oferien uns temes concrets, fet que em va fer
dubtar una mica per no poder triar jo el tema del treball; pero en posar-me en contacte amb
els responsables de la meva estada al CSIC, vaig veure que la llibertat que em donaven a l’hora
d’enfocar el treball era molt gran, i que 'oportunitat que m’oferien em serviria com a primer

contacte directe amb el moén de la investigacio.

Després de meditar entre els possibles temes a tractar en el treball em vaig decantar pels
tensioactius, una tematica que fins aquell moment desconeixia, pero rapidament vaig
comengar a recopilar informaci6 i vaig descobrir que interaccionem amb els tensioactius a
diari, ja que es troben en molts dels productes que utilitzem habitualment, com el
maquillatge, els detergents, els xampus... També vaig veure que des d’'un punt de vista quimic,
son substancies molt interessants per les seves propietats i estructura. Per tots aquests
motius va ser que vaig decidir estudiar els tensioactius, i a més, la meva tutora del centre era
la professora de Quimica, un avantatge a I’hora de fer el treball, ja que podria resoldrem

qualsevol dubte, tant teoric com practic.

En aquest treball vull estudiar els diversos tipus de tensioactius que existeixen, les seves
propietats i estructura, i quins beneficis tenen tant en I'ambit industrial com en el domestic.
A més, el que pretenc és donar a coneixer aquestes substancies que la majoria d’estudiants

mai arriben a coneixer.

Voldria realitzar també, una comparativa experimental de I'eficacia entre dos dels tipus de
tensioactius idnics que existeixen (els anionics i els cationics), agafant com a representatiu
de cada grup uns dels tensioactius més utilitzats en la industria, el Dodecil sulfat sodic (SDS)
com a tensioactiu anionic i el Bromur d’hexadeciltrimetilamoni (CTAB) com a tensioactiu
cationic. Aixi com observar quina és la influencia de la temperatura en el resultat final dels

rentats, i si el tipus de teixit i bruticia també hi influeixen.
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Caldra tenir en compte que I’eficacia dels tensioactius seleccionats no determinara quin grup
generic (cationics o anionics) és el més eficac, ja que aquesta propietat pot variar molt entre
els tensioactius d’'un mateix grup; pero si que poden marcar una tendencia. Per a fer la
comparativa s’utilitzaran diversos metodes i eines, que seran basicament maquines de
simulacié de rentat i aparells de mesura de I'eficacia (a través de la reflectancia i la variacio

de color).

En I'ambit personal i academic, espero obtenir certa experiéncia i coneixements sobre els
procediments, normes i meéetodes que s’apliquen a I'hora de treballar en un laboratori
professional d’investigacié cientifica. A més, espero que realitzant el treball aprengui
recursos i tecniques necessaries a I’hora de realitzar un treball d’aquestes dimensions i
importancia, les quals després em puguin ser d’utilitat per treballs futurs com ara el treball

de final de carrera.

D’altra banda m’agradaria obtenir coneixements sobre els tensioactius i les seves utilitats en

diversos ambits.

Per a realitzar les hipotesis, al no tenir cap indici de quin tensioactiu pot ser més efectiu, vaig
haver de realitzar un estudi preliminar explicat en el marc teoric del treball. Després

d’aquesta recerca bibliografica, les meves hipotesis son:

1. Els tensioactius anionics son els més efectius, ja que les seves propietats els fan

perfectes per als rentats tant domestics com industrials.

2. Els tensioactius cationics no so6n gaire efectius, perqué en estar carregats
positivament, en lloc d’extreure la bruticia, sén absorbits pels teixits que en general

presenten carrega negativa.

3. Com més alta sigui la temperatura, més elevada sera ’eficacia, independentment del

tipus de tensioactiu.
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2. RECERCA I TRACTAMENT DE LA INFORMACIO

2.1. PRESENTACIO DE CONCEPTES

La neteja ha sigut sempre una necessitat basica de les societats, i actualment els detergents
sén 'opcié més rentable i eficient. Antigament pero, el sabé era I'inica substancia que cobria

aquesta necessitat essencial.

En I'ambit quotidia és habitual confondre els detergents i els sabons, els quals malgrat

utilitzar-se amb el mateix proposit, presenten diverses diferéncies.

La data d’aparicié del sab6 no esta documentada, perd se sap que, ja en el 3000 aC, aquest ja
es fabricava en algunes regions. Amb el pas dels segles la seva produccié va anar creixent i se
I’hi van anar afegint diversos productes a la seva formulacid, fins que a finals del segle XIX

'aparicid dels detergents convencionals va relegar els sabons a una produccié i ds quotidia.

Els sabons s’obtenen a partir de 'anomenada reaccié de saponificacio, que consisteix en la
reaccié entre un o diversos acids grassos i una base. Es poden trobar en forma de pastilla, pols

o crema i, generalment s’utilitzen en la higiene personal.

Els detergents, en canvi, no s6n una simple substancia resultat d’'una reacci6é quimica, sin6 una
barreja de diversos components, i a més, solen ser productes sintetics derivats del petroli. Els
detergents s’utilitzen en tots els ambits de neteja, tant I'industrial com el domestic, i s’empren

en el rentat de teixits i de superficies.

No obstant aixo, els sabons i els detergents si que tenen alguna cosa en comu. El principi actiu
dels detergents (tensioactius), presenta una molécula amb una estructura quasi identica a la
del sabo, la qual s’explica més endavant. Malgrat no ser habitual, a vegades es poden trobar

sabons entre els components d’alguns detergents.

Figura1l: Sabons idetergents
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El procés de detergencia es coneix generalment com el procés a través del qual la bruticia es
separa d'una superficie (generalment un teixit) a través d'una série de fenomens
fisicoquimics. En aquest procés la bruticia és separada del teixit i es manté en suspensié en
el dissolvent (aigua). Aquest procés es sol dur a terme amb l'ajuda d’'un detergent, un
producte dissenyat especialment per al procés de neteja, ja que realitza els anomenats

fenomens de detergencia.

Dit d’'una altra manera, els detergents sén formulacions quimiques que faciliten la separaci6

de materies externes o indesitjades d'una superficie solida a la qual s’hi troben adherida.

Els detergents estan formats per diversos components gracies als quals poden dur a terme
diverses accions a part de la de rentar, com la de blanquejar o suavitzar, entre d’altres. Els

components es poden separar en dos grans grups!:

e Essencials: els tensioactius (principi actiu).

e Complementaris: agents auxiliars, coadjuvants...

Per altra banda, I'aigua presenta certes propietats detergents, ja que per si sola dissol gran
part de la bruticia com ara el fang. Tot i aixi, hi ha materies amb les quals l'aigua és
immiscible, com per exemple els greixos. Els detergents en canvi, si que poden dissoldre
aquest tipus de substancies gracies a I'estructura molecular que presenta el tensioactiu del
detergent. Per tant, per a que un detergent sigui suficientment eficac, ha de ser barrejat amb
aigua (que actua com a dissolvent). D’aquesta manera, es dissoldra tant la bruticia soluble en

aigua com la bruticia soluble en el detergent.

Els detergents s’utilitzen en diversos ambits. Per exemple en la industria textil o quimica.
A part, la majoria de fabriques els utilitzen per al manteniment de la maquinaria, com la

industria alimentaria, que té uns requisits higiénics molt estrictes.

1Vegeu apartat 2.2.2. sobre els components d'un detergent.
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L’ambit domestic és on es realitza un dels usos més significatius d’aquests productes, ja que

son aptes per a netejar tant teixits com diversos tipus de superficies.

Figura 2: Us de detergents doméstics

A part, s’utilitzen també com a germicides o bactericides, ja que, per exemple, els tensioactius

cationics son perfectes per a regular el creixement de bacteris o géermens.
Podem dir que hi ha tres factors que influeixen directament en I'efectivitat d'un detergent:

e Accié mecanica: Es la forca mecanica que s’aplica durant el rentat (vibracio, agitacio,

etc.), ja sigui a ma o a través d’'un electrodomestic. Per exemple, els rentats en una
rentadora no serien tan efectius si aquesta no fes girar el tambor constantment. El

moviment produeix el trencament de la capa superficial de bruticia.

e Accié6 térmica: Es la temperatura que apliquem al rentat. Temperatures altes afavoreixen

I'estovament de les taques i faciliten I'accié quimica.

e Acci6 quimica: Es la més important de les tres. Es 'accié que realitza el tensioactiu, que

consisteix a reduir la tensié superficial en les interfases. 2

2Vegeu apartat 2.3.1. sobre els tensioactius i la tensi6 superficial
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Els detergents comercials actuals sén substancies formades per una gran varietat de

components, tots amb una finalitat concreta. Aquests son els principals components que

podem trobar en les formulacions de detergents convencionals:

Tensioactiu: Podem dir que aquest és el component més important dels detergents, ja
que és el principal agent de neteja. Es normal que en una formulacié detergent no només
hi trobem un unic tensioactiu, ja que se’n solen utilitzar diversos per a augmentar
I'efectivitat. Sén diverses les funcions que duen a terme: penetrar en el teixit
profundament, aconseguir que 'aigua humitegi millor els teixits, separar la bruticia dels

teixits i mantenir-la en suspensid a I'aigua per evitar que es dipositi de nou en aquest.

Agents coadjuvants: Sén les substancies que milloren l'eficacia i protegeixen el

tensioactiu i 'ajuden a realitzar la seva tasca. Entre ells hi podem trobar diversos
components que “estoven” 'aigua3. També en trobem alguns que mantenen la bruticia
suspesa en l'aigua, evitant que es torni a dipositar sobre la superficie rentada. Els més

comuns son: els polifosfats, els silicats solubles, els carbonats i els perborats.

Agents auxiliars: Aquests components ajuden a la fluidesa del detergent, és a dir, faciliten

'accés del detergent a totes les zones del teixit. A part d’aixo, son diverses les funcions
que realitzen, com estabilitzar I'espuma, actuen com a colorants, etc... Alguns exemples
son: el sulfat de sodi, que evita que la pols s’endureixi, o les substancies fluorescents, que
absorbeixen lallum ultraviolada i n’emeten una de blava, evitant aixi la tendéencia natural
dels teixits a posar-se de color groc. D’altres com la carboximetilcel-lulosa, en ser
absorbida pels teixits, evita que la pols s’hi adhereixi per repulsié electrica. En aquest

ultim cas, s’aprofiten les propietats fisiques d’aquest agent auxiliar.

Enzims: Malgrat trobar-se dins de la categoria d’agents auxiliars, son components
essencials en els detergents, ja que la seva funcié és trencar les molecules de les
proteines i lipids de la bruticia, permetent aixi eliminar taques i restes de materia

organica, com la llet, sang, etc. La concentracié d’enzims en un detergent acostuma a ser

3 Vegeu apartat 2.3.4. per a més informacio sobre la duresa de 'aigua.
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molt baixa, menys d'un 1%, ja que aquests no s6n consumits durant el rentat, només

ajuden a activar diverses reaccions que faciliten el procés.

e Abrillantadors optics: La seva unica funcié és donar lluminositat a la roba, ja que sén

substancies fluorescents que en aclarir el teixit no se’n van, sin6 que perduren en ell
reflectint els raigs ultraviolats solars i donant un efecte de blancor en la roba. Aquest
efecte de blancor és en realitat, només un efecte optic, ja que el teixit no ha adquirit un
to més blanc siné que la llum en ser reflectida amb més intensitat provoca aquest efecte.
També es poden aplicar en teixits de color, perd en aquest cas, en lloc de blancor,

I'abrillantador optic els hi donara un to més viu.

e Blanquejants: Al contrari que els abrillantadors optics, aquests si que netegen la roba,

especialment les taques més dificils, deixant-la amb un to més blanc.

e Altres: A part dels exposats anteriorment, podem trobar diversos components més amb
funcions menys rellevants, com els colorants i les fragancies, que donen bona olor i
neutralitzen les olors tant dels productes quimics dels detergents com la de la bruticia
extreta. També és normal trobar-hi suavitzants, que aporten suavitat al teixit, prevenen
I'electricitat estatica, redueixen les arrugues, etc. Tenim també estabilitzadors d’escuma,

que se situen en la interfase aire-liquid i controlen la produccié de I'’escuma.

A continuacié podem veure un exemple de les possibles proporcions que ocupen els

components dins d’'una formulacié detergent, encara que se n’hi poden trobar molts més.

Tensioactiu = 15%

Polifosfats + Silicats + Perborats (Agents coadjuvants) = 50%

Sulfat de sodi + Substancies fluorescents (Agents auxiliars) =~ 19,5%
Enzims = 0,5%

Aigua = 15%

v W N e
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2.2.3. Tipus de detergents

Els detergents es poden classificar de dues maneres: Segons la seva acidesa o basicitat, és a
dir el seu pH, o segons la forma amb la qual es comercialitzen. El pH és una escala en que es
pot mesurar I'acidesa o basicitat d’'una substancia. Com podem veure a la imatge, el valor 7
indica que la substancia és neutre. A mesura que el valor augmenta, la substancia és més

basica, i com més disminueix, la substancia és més acida.
Escala del pH

Muy dcido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy basico
acido acido basico basico

Figura 3: Escala de pH

Classificant els detergents segons el seu pH abans de barrejar-hi el tensioactiu, en podem

trobar de tres tipus:

1. Detergents alcalins o basics: Sén els que tenen un pH superior a 7, i per tant, sén
productes basics. Aquestes substancies proporcionen una bona neteja de grasses
incrustades, olis, proteines i altres matéries organiques. Generalment, a I’hora de rentar,
es prefereixen els detergents alcalins, amb valors d’'un pH entre 81 10,8, ja que tenen una
eficacia elevada contra bruticies acides perque les neutralitzen i les fan més facils

d’eliminar.

La sosa caustica (NaOH) és la substancia alcalina més forta que s’utilitza en detergéncia.
Malgrat tenir multiples desavantatges, com corroir metalls i ser extremadament nociu
per a la pell humana, presenta diverses caracteristiques que el fan apte per a situacions
en les quals es requereix un detergent fort. Entre els més utilitzats també hi podem trobar

el carbonat sodic (Naz2C03) i el fosfat trisodic (NazPO4).

2. Detergents acids: El seu pH es troba entre el 0 i el 6,5. La barreja de tensioactius amb

formulacions acides permet crear detergents que eliminen facilment substancies
inorganiques. S6n detergents que netegen amb rapidesa, i son aconsellables per a
superficies com el ciment o materials rocosos, ja que recuperen l'aparenca estética

original de les faganes i superficies en poc temps. Generalment s’utilitzen per a eliminar
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materials incrustats en superficies, com la corrosié que es forma en algunes i els oxids
d’alguns metalls. Alguns dels més utilitzats son l'acid clorhidric (HCI), I'acid acetic
(CH3COOH) i I'acid sulfonic (RCeHsSO3H). També podem intercalar I'is dels detergents
acids amb els alcalins, aconseguint aixi eliminar olors molestes i evitar que els

microorganismes desenvolupin una certa resisténcia als detergents.

3. Detergents neutres: S6n formulacions amb un pH que voreja el 7. Aquest tipus de

detergents s’utilitzen basicament en I’eliminacio d’olis lleugers, particules petites, clorurs
i altres tipus de sals. Son efectius en situacions en les quals no es requereix un detergent
amb una solvéncia quimica elevada. Un dels problemes que presenten és la seva capacitat
de corroure les peces que estan netejant, pero aquest defecte es pot eliminar afegint

inhibidors de corrosi6 al detergent.

L’altra manera de classificar els detergents és separant-los segons la forma en que es

comercialitzen, és a dir, la seva presentacio:

1. Detergent en pols: Es el més comu, ja que des dels inicis de la rentadora és habitual

utilitzar-lo, especialment en materials no molt sensibles o teixits blancs. S’utilitzen en
aquest tipus de teixits perque a temperatures altes, alguns actuen com a blanquejants i si
s’utilitzessin en teixits sensibles o molt acolorits, els podria degradar o destenyir. S6n els

més utilitzats en 'ambit domestic i industrial.

2. Detergent liquid: En aquests tltims anys ha adquirit més popularitat en el mercat. Es el
més recomanat per a teixits delicats i per als que s’hagin de rentar a baixes temperatures.
Per a taques fortes no és recomanable, i tampoc per a decoloracions. Des d'un punt de
vista ecoldgic no s6n molt recomanables, ja que el nombre de tensioactius que porten sol

ser bastant elevat.

3. Detergent d’estat fix: Es el que s’acostuma a presentar en forma de pastilla o capsula.

Presenta una millor efectivitat a temperatures altes, entre els 40 i 60 graus.
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Figura 4: Detergents en pols, liquids i d’estat fix

L’efectivitat d’'un detergent depeén directament de les seves propietats. Sén quatre les
caracteristiques que un detergent ha de presentar obligatoriament per a dur a terme tot el

procés de rentat*.

La humectaci6 és la propietat que permet mullar un teixit. Com més humectant sigui el
detergent, més mullara la superficie que esta tractant. Aleshores, una sola gota d’aigua podra

mullar una superficie més gran gracies a la propietat humectant del detergent.

La penetracid és la capacitat d’'un detergent d’introduir-se dins una superficie, és a dir; un
cop la gota d’aigua ja no pot abastar més superficie, aquesta comenca a penetrar a través dels
porus del teixit o superficie, i entra en contacte amb les zones on hi trobem la bruticia. En
definitiva, és la capacitat d’enclavar-se o introduir-se en les superficies brutes que siguin de

caracter poros o en la mateixa bruticia de la roba.

Una altra propietat molt important, és I'’emulsionant o dispersant, que permet al detergent

estabilitzar dispersions entre dos liquids que siguin immiscibles entre si. Dit d’'una altra
manera, és la suspensié de particules petites d'un o més liquids, en un altre liquid, que siguin

immiscibles entre ells, formant aixi una emulsié.

Com veiem a la imatge [Figura 5], tenim dos liquids Fase B

immiscibles i finalment la fase B forma una emulsi6 Fase A

i es dispersa en la fase A.

Figura5: Liquids immiscibles i emulsi6

4Les propietats estan explicades amb profunditat en 'apartat 2.3.3. Propietats dels tensioactius.

Pagina 10



Treball de recerca Els tensioactius

L’ultima propietat essencial és la de suspensi6, que permet deixar la bruticia o particules que

ja han estat extretes, suspeses en la dissolucio, evitant aixi que es tornin a dipositar en la

superficie rentada.

Avui en dia, els detergents s6n uns dels principals causants de la contaminacié de medis

aquatics. Son diversos els paisos on les fabriques aboquen, sense cap control, diferents tipus

de residus dels processos de fabricacié téxtil a mars i rius, els quals contenen una gran

concentraci6 de tensioactius que resulten molt perjudicials per a tot I’ecosistema. Aquests

son els principals problemes que causen els detergents:

Formacié d’espuma: L’abocament d’aquests productes provoca la formaci6 de grans

quantitats d’espuma a la superficie de I'aigua, que s’acumula a les costes provocant una
alteracio en els processos de sedimentacid, i la disposicié al fons mari de tensioactius,
grasses i iodes, que resulten toxics per al medi. Aquest fenomen és visible en diverses

costes de ciutats amb una gran presencia industrial.

Eutrofitzaci6: Els detergents que sén abocats a les aigiies, presenten una gran
concentracio de fosfats, els quals sén excel-lents nutrients per a la flora marina. Si aquests
fosfats els combinem amb els nutrients que ja hi ha a I’aigua, es provoca una acceleracié
del creixement de les plantes aquatiques, augmentant aixi la concentracié d’oxigen en
I'aigua. Com a conseqiiencia d’aquest augment d’oxigen dissolt en I'aigua, els éssers vius
proliferen de manera excessiva, provocant que al cap d’'un temps, el nombre de nutrients
ila concentraci6 d’oxigen en I'aigua es descompensi i disminueixi fins a uns nivells critics.
Com a resultat d’aixo, gran part dels éssers vius queden sense aliment suficient i moren.
Aquests organismes morts, durant el seu procés de descomposicid6 consumeixen les
ultimes reserves d’oxigen. A més, la descomposicio allibera substancies com el meta o
I'amoniac que resulten toxiques, donant lloc a alld que es coneix com a un ecosistema
eutrofitzat. Un sistema eutrofitzat es considera un sistema no viable, ja que les
conseqiiencies son catastrofiques, com el canvi en l'olor i el color de l'aigua o
I'impediment de la circulacié aquatica; provocant que la vida en l'ecosistema es torni

inviable .
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Malbaratament de fosfats: En els detergents, la concentracié de fosfats sol ser molt alta,

el que suposa un malbaratament d’un dels recursos més importants de la naturalesa, ja
que aquest és un element necessari per exemple en el creixement de cultius agricoles
destinats al consum huma. Aquest ds descontrolat de detergents podria desembocar en

una escassetat critica d’aquest recurs en un futur.

Efectes dels enzims actius: Alguns detergents contenen enzims, els quals ajuden a rentar
restes organiques. El problema sorgeix quan aquests sén usats en excés, ja que en abocar-
los a les aiglies, causen danys en els éssers vius (per actuacié directa sobre ells, o de

manera indirecta sobre els nutrients que necessiten per a sobreviure).

Altres: S6n moltes les conseqiiencies de 'abocament d’aquestes substancies a les aigiies,
i aquestes no només afecten l'ecosistema, sin6 que també afecten directament al
funcionament de la industria, com per exemple en els processos de tractament de les

aigiies residuals, ja que es pot arribar a corroir part de les plantes de tractament.

Aquest és un problema que el moviment ecologista i la comunitat cientifica no han passat per

alt, i durant anys van pressionar a les autoritats corresponents per a instaurar uns controls

de la concentracié de substancies toxiques en aquests productes i processos. Des de fa un

temps, els detergents han de passar una serie de controls en els quals han de presentar un

cert grau de biodegradabilitat i uns nivells de toxicitat acceptables.

A més, des de fa un temps diversos cientifics treballen en la creacié de tensioactius

biocompatibles, que s6n tensioactius respectuosos amb el medi ambient, ja que estan

fabricats a partir de substancies naturals, com les proteines, polisacarids, aminoacids o olis

naturals.

Figura 6: Ecosistema eutrofitzat Figura 7: Acumulacié d’escuma en platges
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2.3. TENSIOACTIUS

2.3.1. Que sén? Com actuen?

Els tensioactius son el principi actiu de gran part de les formulacions de detergents, ja que
gracies a la seva estructura molecular, permeten extreure la bruticia de manera rapida i

eficag.

L’efectivitat dels detergents recau de manera quasi exclusiva en I'estructura molecular que
presenten els tensioactius. Les moléecules dels tensioactius sén amfipatiques, és a dir, que
presenten dues parts: una que té afinitat per I'aigua (dissolvent) i és soluble en aquesta
(extrem polar o hidrofil), i I'altra que repel el dissolvent i és soluble en olis o altres

substancies no polars (extrem apolar o hidrofob).

Extrem polar

o hidrofil

Extrem apolar

o hidrofob

Figura8: Molécula de tensioactiu

Gracies a aquesta estructura, els tensioactius tendeixen a adsorbir-se en la zona de contacte
entre dues substancies de caracteristiques diferents, anomenada interfase. Les molécules es
col-loquen en les interfases i en modifiquen les seves propietats, concretament en
modifiquen la tensi6 superficial, un fenomen que s’explica més endavant. Les molecules
queden col-locades en la interfase amb I’extrem hidrofob en contacte amb la superficie que
s’ha de rentar i 'extrem hidrofil en contacte amb l'aigua [Figura 9]. Aquest fenomen es

produeix quan la concentracié de tensioactiu és considerablement baixa.

SUBSTANCIA 1

SUBSTANCIA 2

Figura9: Molécules de tensioactiu a la interfase
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A T'augmentar la concentraci6 d’aquest, es manté I'adsorci6 en la interfase, fins que s’arriba
a una certa concentracio, anomenada concentraci6 micel-lar critica (CMC), a partir de la qual
el tensioactiu deixa d’adsorbir-se en la interfase i forma autoagregats, que solen ser micel-les,
encara que hi ha varies estructures més que es poden formar, com les micel-les cilindriques

o cristalls laminars.

Com veiem en el grafic, quan s’arriba a la CMC, la tensio superficial de la interfase disminueix

a nivells minims, i en canvi, el poder de detergéncia augmenta.

detergéncia

tensio superficial

Concentracio de tensioactiu

Figura 10: Detergencia i Tensi6 superficial en
funcié de la concentracid de tensioactiu

Les micel-les es formen perque les molecules del tensioactiu disposen la seva part hidrofoba
orientada cap a la bruticia i la part hidrofila estara atreta per les molecules d’aigua, de
manera que a poc a poc es va extraient la bruticia del teixit i aquesta, un cop extreta, queda
envoltada completament pel tensioactiu. D’aquesta manera, la bruticia s’extreu del teixit i
queda en suspensid en la dissolucié. La capacitat de detergéncia dels detergents es deu, per

tant, a aquesta propietat.

o
hidrofil e e QL& 12
Part hidrofila ~ Q i ® Micel-la
@ A, ,f;'j h, 4% é £
& . W ; 0
", Part Qﬂx“‘««\w‘” : Greix CA%‘:E_‘Q, j./ﬂ’ﬂﬁ
hidrofoba . O~ oo Lo )

Teixit

Figura 11: Procés de formacié d’'una micel-la

Com s’ha dit anteriorment, els tensioactius modifiquen la tensi6 superficial de les interfases,

ja que aixi es permet una millor humectacié del teixit.

Pagina 14



Treball de recerca Els tensioactius

Com s’explica en l'apartat 2.3.4. la tensié superficial és un fenomen que es produeix pel
desequilibri de forces que presenten les molecules de les interfases. Aquesta tensio
superficial impedeix que en dipositar una gota de la dissolucié amb tensioactiu, aquesta
presenti resisténcia a expandir-se per tot el teixit. Els tensioactius, en disminuir la tensié

superficial, faciliten la feina del detergent i permeten una millor penetracio en el teixit.

Els tensioactius es poden classificar de diferents maneres, pero la més usual i la utilitzada en
la industria, és la classificacié en funci6 del seu grup hidrofil, ja que les caracteristiques que

aquest presenti, determinaran el comportament del tensioactiu.

Es per aixo que depenent de 'aplicacié que se li vulgui donar a un detergent s’utilitzara un
tensioactiu o un altre. Els tensioactius es classifiquen en: ionics (anionics o cationics),

amfoters i no-ionics.

Els tensioactius anionics s6n els que en trobar-se en una dissolucié aquosa es dissocien
formant molecules que presenten una carrega negativa en l'extrem hidrofil de la molécula.
En general en aquest extrem hi trobem un grup carboxilat (CO0™), sulfat (50%~), sulfonat
(SO3) o fosfat (PO37). No obstant aixo, cal mencionar que per a mantenir la seva neutralitat
electrica, la molecula s’associa amb cations, és a dir amb ions positius. A la part hidrofobica i

té llargues cadenes d’entre 12 i 14 carbonis.

=

JVW\PV'L’LJWWWU‘JLWWVW\J“W\.

Figura 12: Molécula de tensioactiu anionic

Aquest tipus de tensioactius son els més utilitzats en els detergents comercials, especialment
en els detergents en pols i liquids. L'is d’aquests és tan gran que formen aproximadament
un 55% de la produccié de tensioactius a escala mundial. Podriem dir que els tensioactius
anionics, especialment els que tenen un grup sulfat o un sulfonat en la part hidrofila, s6n els
que formen la majoria de formulacions detergents. El fet que siguin tan usats es deu a les

seves propietats:

Pagina 15



Treball de recerca Els tensioactius

e Tenen una excel-lent capacitat netejadora tant en 1I'is domestic com en la industria.
e Tenen un baix cost de fabricacié i generalment una elevada efectivitat.

e SOn respectuosos amb el medi ambient, ja que la majoria presenten una elevada

biodegradabilitat i una toxicitat baixa en medis aquatics.

e Tenen una gran capacitat emulgent, ja que afavoreixen que les emulsions es

mantinguin estables durant més temps.

Principalment els anionics s’utilitzen en sectors com la drogueria, la farmacia i sobretot la
detergéncia, ja que s6n capagos de dissoldre les substancies que I'aigua no pot dissoldre per
ella mateixa, com per exemple, els greixos o els olis. A més, la majoria de tensioactius anionics
tenen la capacitat de desnaturalitzar les proteines i trencar-les, un fet que augmenta el poder
de neteja, pero que a la vegada fa que freqiientment no siguin aptes per al contacte amb la

pell, ja que alteren la barrera cutania i causen irritacions.
Se’n poden distingir quatre tipus:
e Sals d’acids carboxilics (RCOO~M™*): Sabons, polialcoxicarboxilats...
e Sals d’acids sulfénics (RSO3 M™*): Alquilbencesulfonats (ABS), sulfonats del petroli...

e Esters d’acid sulfiric (R-0-SO3M™): Alquil sulfats, alquil éter sulfats, alquil fenol

sulfatats, olis i grasses naturals sulfatades.

e Esters de I'acid fosforic.

Els tensioactius cationics son els que tenen l'’extrem hidrofil carregat positivament, al
contrari que els anionics, que el tenen negatiu. A I'extrem hidrofil hi solen presentar un grup
amoni terciari o quaternari, i en ’hidrofobic tenen cadenes lineals de diferents tipus de grups

alquils (C12 - C18).

B
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Figura 13: Molécula de tensioactiu cationic
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Els tensioactius cationics presenten una série de caracteristiques que els fan aptes per a

diversos usos:

1. En tenir I'extrem hidrofil positiu tenen la capacitat d’interaccionar amb les carregues
negatives de la superficie de fibres i cabells, fet que els fa aptes com a suavitzants textils

i condicionadors capil-lars.

2. Les amines i els compostos quaternaris que presenten, eliminen o limiten el creixement
de microorganismes moleculars, com els bacteris o les algues, una propietat que fa que
siguin usats com a components de desinfectants i detergents bactericides. Les molécules
del tensioactiu s’orienten en la interfase entre la membrana dels bacteris i I'aigua de
manera que formen una pel-licula tancada que impedeix la respiraci6 de 'organisme

provocant-ne la mort.

Els tensioactius cationics sén de poca utilitat en neteja, ja que la majoria de superficies
sotmeses a processos de detergeéncia tenen carrega negativa, i els tensioactius cationics (amb
carrega positiva), en lloc d’extreure i solubilitzar la bruticia adherida, se senten atrets pels

teixits i son absorbits per aquests.

Per altra banda, en general son més costosos, ja que calen moltes reaccions per a sintetitzar-

los.

Per tots aquests motius, no s’utilitzen gaire en processos de rentat, siné que tenen usos més
especifics, com el de prevencio6 de la corrosié de metalls. En aquest cas, s'uneixen al metall

per la part polar i formen una capa protectora hidrofoba que evita el pas de 'agent corrosiu.
Se’n poden distingir en general tres grups:

e Amines grasses i les seves sals
e Sals d’amoni quaternaries

e Imidazolines cationiques
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Els tensioactius amfoters son aquells que presenten tant una carrega positiva com una
negativa en l'extrem hidrofil, és a dir, que tenen un extrem dipolar, donant-los-hi aixi les
propietats dels anionics i dels cationics. Depenent del pH que presenti la solucié en la qual
son dissolts, presentaran les caracteristiques d’un tensioactiu o les d'un altre. Si el pH és
basic, seran anionics, i si el pH és acid, seran cationics. També hi ha la possibilitat que en el
tensioactiu es manifestin les dues carregues electriques simultaniament pero que es trobin

en equilibri. En aquest cas, el pH es troba en un punt anomenat isoelectric.

(PA TR AV AT L AV ATV W W o VoV oW W P W WY W WV W o VW ¥y

Figura 14: Molécula de tensioactiu amfoter

Normalment en la part polar presenten un grup carboxilat (COO™) o un grup sulfat (S037),

com a carrega negativa i un grup amoni quaternari (R,N¥) en la carrega positiva.
Tanmateix, els amfoters, son uns tensioactius amb unes propietats iniques:

e La propietat de poder ser utilitzats en formulacions detergents que ja tenen un
tensioactiu cationic o anionic sense entrar en conflicte amb ells, és a dir, la

biocompatibilitat amb aquest tipus de tensioactiu.
e El baix risc de causar irritacions en la pell i els ulls.

e Laduresa que presental’aigua en que sén utilitzats acostuma a no tenir repercussions en

la seva eficacia.

El sector on més s’usen és en cosmetica, concretament en productes d’'ts cutani i xampus, ja
que alguns d’aquests tensioactius produeixen grans quantitats d’espuma. El fet que el seu
cost de producci6 sigui tan elevat fa que siguin uns dels menys comercialitzats a escala

mundial.
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En aquests tensioactius la part hidrofila de la molécula no té carrega, sin6 que és un extrem
no carregat eléctricament. Com a conseqiiencia, en una dissoluci6é aquosa no es dissociara en

ions, i no es veuran afectats pel pH de la soluci6.

T T N N N W N N N W W, .'

Figura 15: Molécula de tensioactiu catidnic

Una dels seus desavantatges és la seva baixa capacitat escumant, en contraposicié als
amfoters que si que presenten aquesta caracteristica. No obstant aix0, si que tenen una

elevada capacitat humectant i els seus efectes sobre la barrera cutania sén molt lleus.

En general se’ls pot separar en dos grups, els alcohols i els esters. Alguns exemples dels

diferents grups de tensioactius no-ionics son:

e Alcohols etoxilats
e Esters grassos de glucosa

e Oxids d’amina

Basicament, s’utilitzen en tractaments de neteja suaus, i també per a estabilitzar emulsions
reduint-ne la tensi6 superficial. Son compatibles amb els tensioactius anionics i cationics, ja

que els ions de calci i magnesi que presenta I'aigua dura no els afecten.

Les propietats d'un detergent depenen directament de les propietats que presenta el
tensioactiu, ja que en ser-ne el principi actiu, és el que aporta la majoria de les propietats al
detergent. Es per aixd que la majoria de propietats d’'un tensioactiu (la propietat humectant,
emulsionant i de penetracié) sén les mateixes que les d’'un detergent. Els tensioactius

presenten cinc propietats essencials:

e Propietat humectant: Com s’ha explicat anteriorment, una interfase és la superficie de

contacte entre dues fases de propietats diferents. Com sabem, els tensioactius

modifiquen la tensié superficial de les interfases, i quan aquesta és entre un liquid i un
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solid, la disminuci6 de la tensio superficial permet que el liquid s’expandeixi al llarg de la
superficie i I'humecti. En resum, els tensioactius disminueixen la tensio superficial entre
el liquid i la superficie que es vol rentar, permetent que aquest cobreixi més superficie.
Com s’observa en la imatge segiient, en la interfase 2, veiem com la gota presenta una
gran tensio superficial i, els tensioactius la modifiquen per a aconseguir que finalment la
tensié superficial sigui quasi nul-la i la dissolucié s’expandeixi el maxim possible

(interfase 4).
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Figura 16. Modificacié de la tensié superf1c1a1

e Propietat penetrant: Normalment el dissolvent en el qual s’utilitza el tensioactiu és polar,

i el solid o teixit que es vol rentar és apolar. Aleshores les molecules del tensioactiu es
disposen de manera que tenen la part hidrofoba orientada cap al teixit i la part hidrofila
cap a l'aigua. D’aquesta manera la tensio superficial de la interfase solid-liquid (teixit-
dissolucid) disminueix, permetent aixi que l'aigua entri en el teixit. Aquesta propietat
s’'utilitza en els processos de rentat i de tenyit, en els quals es necessita una bona

penetracio en els teixits.

e Propietat emulgent o dispersant: Una de les principals caracteristiques dels tensioactius

és que estabilitzen les dispersions entre dos liquids immiscibles entre si, ja que permet
que es barregin formant emulsions. Una emulsié és la barreja estable i heterogéenia de
dos liquids que tendeixen a separar-se. Els tensioactius permeten que el detergent

mantingui en suspensié gotes microscopiques de greix.

e Propietat escumant: Es la propietat que permet als tensioactius formar escuma, un fet

que els ajuda a arrossegar impureses i particules de grasses. L’escuma es genera quan
'aire penetra en l'interior del liquid, ja que les molécules es disposen de manera que
formen una cambra d’aire, envoltada per una capa de molecules de tensioactiu amb la

part hidrofoba dirigida cap a l'aire i la part hidrofila cap a I'aigua [Figura 17].
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creenca que aixi neteja millor.

Figura 17: Estructura de ’escuma

e Propietat detergent: Es la capacitat d’un tensioactiu d’eliminar la bruticia separant-la de
la superficie del teixit i emulsionant-la en I'aigua. Es la propietat més important d'un
detergent, ja que si un detergent no la presenta, és un detergent ineficag. No obstant, per
a presentar aquesta caracteristica, ha de tenir les propietats esmentades anteriorment.

Aquesta propietat es deu en gran part a la forma de la molécula d’un tensioactiu. >
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Figura 18: Propietat detergent

5 Vegeu apartat 2.3.1. sobre les molécules d'un tensioactiu i com actuen durant el rentat.
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Perque un tensioactiu (detergent en general) sigui eficag, s’ha de barrejar amb un dissolvent
(aigua), les propietats del qual poden interferir en I'eficacia del tensioactiu. L’aigua presenta
una série de propietats que a vegades poden fer que un tensioactiu no pugui ser utilitzat en

ella.

La duresa de l'aigua és la qualitat que presenten les aigilies amb altes concentracions d’ions

de metalls pesants, principalment d’ions calci i magnesi. La majoria de tensioactius
presenten una elevada resisténcia a les aiglies dures, un dels principals motius pels quals van
acabar substituint als sabons, els quals tendeixen a precipitar en aquest tipus d’aigiies. La
duresa de I'aigua es sol expressar en la quantitat de carbonat de calci (CaCO3), equivalent a
la quantitat de calci (Ca) encara que aquesta sal no es troba propiament en l'aigua. Es suma
la concentracié de ions Ca i Mg (mil-ligrams) existents en cada litre. Es considera que una

aigua és dura quan té més de 120 mgCaCOs /1.

La tensid superficial també és una caracteristica de I'aigua que esta relacionada amb els

tensioactius, ja que com s’ha explicat, aquests la modifiquen per a facilitar el procés de
detergencia. Tecnicament, la tensié superficial és la quantitat de treball necessari per a
expandir la superficie de la interfase®. Dit d’'una altra manera, la tensio superficial és deguda
a I'asimetria de les interaccions intermoleculars que es produeixen en la interfase, tal com

veiem a I'esquema [Figura 19].

A la imatge veiem una molécula d’aigua que es troba a 'interior del liquid i les seves forces
es troben en perfecte equilibri, ja que al'interior del liquid les molécules experimenten forces
d’atraccid cap a altres molecules en totes les direccions, la suma de les quals és zero. En canvi
en l'altra imatge veiem una molecula a la superficie del liquid (interfase) a la qual li falten
algunes molécules veines, causant un desequilibri de les forces, ja que les forces que
s’atrauen cap a molecules veines resulten en una forca major que empeny les molecules cap

a baix, provocant que sigui més dificil expandir la superficie del liquid.

Es per aquest motiu que els liquids, quan es troben sobre una superficie solida, tendeixen a

formar gotes i no a expandir-se completament per la superficie.

6 Vegeu apartat 2.3.1. sobre els tensioactius i les interfases
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Com ja sabem, les interfases son zones de contacte entre dues “fases” de propietats diferents
(per exemple, en la figura 19, la zona de contacte entre 'aire i 'aigua seria una interfase). Els
tensioactius es situen en aquestes i en modifiquen la tensi6 superficial, permeten aixi una

millor capacitat d’humectaci6, tal com s’explica en l'apartat 2.3.3.

Els tensioactius poden actuar en diferents tipus d’interfases: liquid-liquid (emulsi6), solid-

liquid (dispersio) i gas-liquid (escuma).

A4 .
aire PN interfase
aigua forces d'atraccio amb
: -7 molecules veines
_w forces d'atraccio
que falten
F

Forca F dirigida cap a
I'interior del medi

molecula d'aigua
+.»molecula que falta

Figura 19: Tensi6 superficial
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3. PART EXPERIMENTAL

3.1. DISSENY EXPERIMENTAL

Els experiments realitzats tenen com a objectiu saber quin tipus de tensioactiu és més
efectiu, si els cationics o els anionics, en unes condicions reproduibles i controlades. També
volem veure si la temperatura, el tipus de teixit i el tipus de bruticia rentada influeixen en

I'efectivitat del tensioactiu.

Per a realitzar la part practica, vam triar un tensioactiu representatiu de cada grup, tenint en

compte el seu Us en la industria. Els dos tensioactius seleccionats sén:

e CTAB: El bromur d’hexadeciltrimetilamoni (C19H42BrN), és un tensioactiu cationic
que s’utilitza en diversos camps a part de la detergéncia, com la Genética o la
Nanociéncia. Es una sal d’amoni quaternaria, la qual presenta un grup alquil de gran
longitud. Cal manipular-lo amb precaucid, ja que en contacte amb la pell pot provocar

irritacio.

Br
H3C\+N/CH3

DN N 0 7 e 2 2 N2 )

Figura 20: Recipient de CTAB

e SDS: El dodecil sulfat sodic (NaCi2H25504), és un tensioactiu anionic utilitzat en
diversos productes d’higiene personal. Esta format per una cadena de 12 carbonis i

un extrem amb un sulfat. També presenta un cert grau d’irritabilitat.

0P
/\/\/\/\/\/\O/ \o— N a-l-

Figura 21: Recipient de SDS

Per veure la influencia de la temperatura, la bruticia i el tipus de teixit en 'eficacia del
tensioactiu, es van realitzar diversos rentats variant alguns parametres. Aquestes son les

variacions:
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o Teixits: Es van utilitzar dos tipus de teixits, el coto i el poliester/cot6 (65/35), ja que
son els dos materials més utilitzats en la fabricaci6 de peces de roba. A banda, es van
diferenciar també teixits blanquejats sense abrillantadors, i teixits de color per

observar la variacié d’eficacia.

e Tipologia de bruticia: Els dos teixits seleccionats estaven tacats amb diferents

bruticies. Els tipus de bruticies que vam utilitzar van ser: la combinacié pigment/séu
(greix animal), pels teixits blanquejants, la combinacié grassa/quars/oxid de ferro pel

cotd, i mid6 amb un tint enllacat quimicament pel poliester/coto.

e Tensioactius: Es van utilitzar els dos tensioactius esmentats anteriorment, el SDS i el

CTAB.

e Temperatura: Com s’ha mencionat, voliem veure la influencia de la temperatura en els

rentats, per aixo els vam realitzar a dues temperatures, a 30 °Ci 60 °C.

Aix0 no obstant, alguns parametres els vam mantenir iguals en tots els rentats: La duresa de
I'aigua (166 ppm en CaClz), la velocitat de rotacié dels agitadors mecanics (400 rpm), el

temps de rentat (30 minuts) i la mida de la tela (7,5 x 7,5 cm).

Si teniem en compte totes les variants, el nombre de rentats que haviem de fer eren 24, i
tenint en compte que necessitavem fer 3 repliques de cada experiment per obtenir uns

resultats més fiables, van ser 72 els rentats realitzats.
En general, podem dividir el model d’experiment en quatre fases:

1. Preparacié6 del rentat

2. Procés de rentat

3. Procés d’esbandit i assecat
4

Extraccio dels resultats

1- PREPARACIO DEL RENTAT

Com que només voliem comparar 'efectivitat dels tensioactius, no varem utilitzar detergents
comercials per a I’estudi, ja que aquests detergents, a part del tensioactiu contenen diverses

substancies que poden influir en el resultat de I'estudi.

Per tant, per a fer el rentat vam preparar una dissolucié amb una concentracié del 0,1% del

tensioactiu, aixi podriem obtenir uns resultats que reflectissin només I'eficacia d’aquest.
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La duresa de I'aigua en la qual és fa el rentat també influeix en el resultat final, i aquesta
propietat varia molt depenent de la zona, per exemple, a Barcelona, I’aigua presenta diferents
dureses en els diferents districtes. Per aixo vam decidir preparar nosaltres mateixos una
mostra d’aigua, que tindria una duresa considerada com a estandard, a partir d’aigua pura

milli-Q i Clorur de calci (CaClz).

e Aigua milli-Q: L’aigua milli-Q és aigua purificada i desionitzada que ha passat per un
sistema de filtres i purificacié exhaustiu. Aquesta aigua no presenta duresa, per tant,

la vam usar per a fer la nostra propia aigua afegint-li nosaltres CaClz.

e Clorur de calci: Vam utilitzar el clorur de calci (CaClz2) perqué és soluble en aigua, és
a dir, en una dissoluci6é aquosa els seus ions es dissocien, de manera que I'aigua tindra

ions calci (Ca2*), els quals augmentaran la duresa de I'aigua.

L’aigua que vam preparar tenia un contingut de clorur de calci de 166ppm (mg/1), una duresa

considerada com a estandard.

Figura 22: Equip d’aigua milli-Q Figura 23: Recipient del CaClz

Un cop vam tenir I'aigua preparada, aquesta va ser la que vam
utilitzar per a fer la dissoluci6 amb el tensioactiu d'una
concentracio del 0,1%, de manera que per a cada kg de dissolucio
tindriem 1 g de tensioactiu. Un cop realitzada la dissolucid, hi vam
posar un nucli magnetic o imant i vam col-locar el recipient en un

agitador magnetic, per a fer una mescla homogénia. De manera ?
que obteniem una agitacié automatica i constant. Figura 24: Procés d’agitaci6

magnetica
Com que voliem estudiar dos tensioactius, van ser dues les dissolucions que vam fer, una amb

el CTAB il’altra amb I'SDS.
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Per altra banda vam retallar les teles que voliem utilitzar per als rentats en quadrats de 7,5 x

7,5 cm.

Figura 26: Teixit 120 abans Figura 25: Teles retallades
de ser retallat de7,5x 7,5 cm

Ala segilient taula s’exposen les teles utilitzades, les quals s6n proporcionades per I'empresa
Swissatest, que proporciona teles amb bruticia estandard per a estudis cientifics. Els nimeros

que apareixen a la taula seran els utilitzats per a referir-se a cada teixit.

Referencia Teixits Tipus
221 Cotd, blanquejat cretona, sense abrillantador optic Sense tacar
213 Poliéster/cotd 65/35, blanquejat, sense abrillantador optic | Sense tacar
118 Cot6 tacat amb séu/pigment Tacat
120 Cot6 tacat amb greix/quars/oxid de ferro Tacat
119 Poliester/coté 65/35, tacat amb seu/pigment Tacat
162 Poliester/cotd 65/35, tacat amb mid6 Tacat

2- PROCES DE RENTAT

Per a fer els rentats vam utilitzar agitadors mecanics, els quals amb les seves pales simulen
el procés de rentat que realitza una rentadora. Varem situar els recipients metal-lics a sobre
d’una placa calefactora, la qual amb I'ajuda d’'una sonda, controlava la temperatura del rentat,
i van posar en marxa les pales. Un cop la sonda marcava la temperatura correcta, vam aturar
les pales i amb unes pinces vam introduir la tela en el recipient. A la vegada que es posaven

en marxa els agitadors, comengavem a comptar el temps amb un cronometre.
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Només disposavem de tres agitadors, aixi que els rentats es realitzaven de tres en tres. Calia
vigilar que durant el rentat les teles no deixessin anar fils, ja que podien enganxar-se amb les

pales, provocant que la tela quedes encallada i s’hagués de repetir el rentat.

Figura 27: Agitadors mecanics Figura 29: Sonda Figura 28: Placa calefactora

3- PROCES D’ESBANDIT I ASSECAT

Un cop finalitzat el rentat, vam extreure la tela del recipient i la vam introduir en un altre
amb aigua de l'aixeta, on hi estava quatre minuts. Aquest procés es va repetir dues vegades

més, ja que aixi ens asseguravem que no quedessin restes de tensioactiu en el teixit.

Amb un adhesiu on hi constava el tensioactiu, nimero de
teixit i la temperatura, vam etiquetar la tela i la vam deixar
assecar a temperatura ambient. Un cop assecada, la vam

portar a una sala aclimatada on sempre hi fa la mateixa

temperatura i humitat, on hi havia de passar 24 hores.

Figura 30: Assecament de les teles

4- EXTRACCIO DELS RESULTATS

Un cop les teles van haver passat 24 hores en la sala aclimatada, a través del procés
d’espectrofotometria varem analitzar la reflectancia en el cas dels teixits blancs o grisos i la
variacio de color en els teixits de color. Per a realitzar aquestes mesures es va utilitzar un
espectrofotometre, el qual mesura les caracteristiques mencionades dels teixits i n’extreu els

resultats.
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Per a simular el procés de neteja que realitza una rentadora convencional, en un inici voliem
fer servir el metode utilitzat en la majoria de laboratoris a I’hora de realitzar un estudi
d’aquestes caracteristiques. La maquina utilitzada normalment en aquests processos
disposa de sis pales, el que ens permet fer sis rentats a la vegada en uns recipients metal-lics,
i esta pensada per a rentats de teles petites. La maquina, controla també el temps i

temperatura del procés.

A causa d'una avaria en 'aparell, vam haver de buscar un nou meétode que ens permetés fer
el mateix procés. Finalment, vam utilitzar uns agitadors mecanics individuals, que també
funcionaven amb pales i ens permetien també controlar la temperatura amb una sonda. No
obstant aix0, el temps el vam haver de controlar nosaltres amb un cronometre. La resta del

procés esta explicat en I'apartat de disseny experimental (vegeu apartat 3.1.).

Es un procés que s’utilitza en general a '’hora de comparar I'eficacia de diferents tensioactius

o analitzar com influeixen certs factors en aquesta.

La funci6 principal d’'un espectrofotometre [Figura 31] és interpretar els colors de la mateixa
manera que ho fa I'ull huma. La visi6 dels homes és tricromatica, ja que tenim tres cel-lules
anomenades cons i, cada un és sensible a un determinat color: el blau, vermell o verd. La
percepci6 de la resta de colors es fa a través de I’estimulacié de més d'un con a la vegada.
Com sabem, els objectes reben la llum, i depenent de les seves propietats, s6n capacgos

d’absorbir-ne una part i de reflectir-ne la resta, la qual és captada pels nostres ulls.

L’espectrofotometria és la tecnica que s’utilitza per a mesurar el
color, és a dir, obtenir valors numerics de la quantitat de llum
reflectida per l'objecte. L'espectrofotometre il-lumina la tela i
calcula la quantitat de llum que aquesta reflecteix i la que
absorbeix. Un teixit totalment blanc reflectira tota la llum, i un
teixit negre I'absorbira tota. Per tant, mesurarem la reflectancia

de les teles abans de ser rentades i després del rentat, veient aixi

si que s’ha produit una variacié del color després del rentat. Figura 31: Espectrofotometre
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Un cop vam haver fet tots els rentats i les teles van estar 24 hores en la sala aclimatada, vam
mesurar la reflectancia de cada un dels teixits. Malgrat que simplement amb la vista es pot

apreciar alguna variaci6, amb I'espectrofotometre es pot apreciar de manera més clara.

Cal mencionar que l'espectrofotometre mesura valors diferents depenent del tipus de teixit.
Per als teixits que son de color blanc o gris (221, 213, 118 i 199) mesurarem la reflectancia
de cada teixit, dit d’'una altra manera, mesurarem el grau de blanc. En canvi, per als teixits de
color (120 i 162) mesurarem la variacié de color, ja que en els teixits de color no podem
apreciar del tot la reflectancia. Malgrat que estiguem mesurant parametres diferents, estem
analitzant la mateixa capacitat del detergent, la del poder de detergencia, ja que volem veure
si el tensioactiu ha pogut eliminar els residus i tornar el teixit al seu estat original. Els teixits
2211213 son els teixits originals, i el que volem és eliminar totalment la bruticia de la resta
de teixits (incloent-hi els pigments), veient aixi si el tensioactiu té una forta capacitat

detergent.

TEIXITS BLANCS O GRISOS

Per als teixits blancs o grisos analitzarem primer els cotons (221/118) i prendrem quatre
mesures: reflectancia del teixit sense tacar i sense rentar (Ra = 221), reflectancia després de
ser tacat pero sense ser rentat (Rp = 118), reflectancia del teixit no tacat després de ser rentat
(Rc = 221 rentat) i la reflectancia del teixit tacat després de ser rentat (Rd = 118 rentat).
Aquests quatre valors (Ra, Rb, Rc i Rd) s’expressen en les taules segiients en una escala sobre
100. Després a partir d’aquestes mesures, utilitzarem I’equacié de Kubelka - Munk, la qual

relaciona aquests quatre parametres i ens dona I’eficiéncia detergent del tensioactiu.

1—-Ry)? 1-R,)?
Equaci6 Kubelka — Munk =1 — [( @) ] - [( R 2 ]

2R, 2R, 2R,

/“(1 -Rp)?*] [<1 - Ra>2]

On: Ra Reflectancia abans del tacat i rentat
Rb Reflectancia després del tacat
Rc Reflectancia després del rentat sense tacar

Ra Reflectancia després del tacati rentat

El resultat de ’equacié sera un valor entre 0 i 1, sent zero la minima reflectancia possible i 1
la maxima. Com s’ha explicat anteriorment, hem fet tres repliques de cada un, per tant

tindrem tres valors de cada parametre.

Pagina 30



Treball de recerca Els tensioactius

Aleshores, realitzarem l'equaci6 tres vegades i després en farem la mitjana amb els 3
resultats obtinguts. Per a calcular 'error, la formula recomana realitzar una derivada, pero

vam optar per a realitzar la desviacié estandard, que és més senzilla.

El procés que seguirem per als poliester/cot6 sera exactament el mateix, pero amb els teixits
2131 119. En la taula segiient s’expressen els valors de la reflectancia dels teixits blancs o
grisos abans de ser rentats. Aleshores ja tindriem dos dels valors necessaris per a ’'equacié

de Kubelka - Munk.

Reflectancia abans del

Referencia
rentat = Ra
221 Cotd, blanquejat cretona, sense abrillantador optic 73.858
213 Poliester/coté 65/35, blanquejat, sense abrillantador optic 49.307
118 Cotd tacat amb seu/pigment 42.950
119 Poliéster/cot6 65/35, tacat amb seu/pigment 44.400

En la taula seglient s’exposen els resultats dels teixits 221 i 118 després de ser rentats. Estan
separats primer per tensioactiu, i dins de cada tensioactiu hi ha les dues temperatures.
L’apartat en el qual ens hem de fixar és el de I'eficiencia de detergéncia, ja que la resta s6n

dades utilitzades en I'’equacid.

Rci R4 Eficiencia

Tensioactiu Temp. Reflectancia després del rentat detergent

(Coto) (Eq. Kubelka-Munk)

Sense tacar [221] Tacat [118]

30°C | 74.305 | 74.180 | 73.670 | 48.408 | 49.215 | 47.153 0.30 = 0.01
60°C | 72.455 | 74.013 | 74.185 | 50.458 | 51.300 | 48.978 0.40 £ 0.03
30°C | 72.225 | 71.660 | 73.063 | 48.723 | 49.035 | 46.885 0.32 £0.06
60°C | 71.100 | 71.632 | 71.368 | 49.695 | 49.028 | 49.353 0.39 £ 0.02

SDS

CTAB
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Una de les coses que s’observen a primera vista és que els rentats a 60 °C presenten una
eficiéncia de detergencia més alta respecte als de 30 °C. També podem veure que en les dues
temperatures, els dos presenten una eficacia quasi identica: 30 °C (0,30 / 0,32) i 60 °C (0,40
/ 0,39).

En aquesta taula en canvi, estan exposats els resultats dels teixits de poliéster/coté 65/35

després de ser rentats. (213 / 119)

RciRg Eficiéncia

Tensioactiu Temp. Reflectancia després del rentat detergent

(Poliester/cotd) (Eq. Kubelka-Munk)

Sense tacar [213] Tacat [119]

30°C | 49.517 | 48.438 | 49.913 | 45.830 | 44.353 | 44.793 0.21 £0.10
60°C | 47.603 | 48.230 | 49.170 | 48.900 | 48.573 | 48.380 1.05 +0.11
30°C | 48.403 | 48.415 | 48.620 | 44.925 | 46.683 | 44.938 0.40 £ 0.23
60°C | 47.730 | 48.158 | 48.688 | 47.893 | 47.653 | 47.865 0.93 £0.10

SDS

CTAB

Primer cal puntualitzar algunes dades. En el rentat de I'SDS a 30°C es va haver d’eliminar una
de les repliques, ja que el resultat era molt diferent a la resta i, si el teniem en compte, ens
donava una eficiéncia de 0,14. Segurament aixo és degut a un error experimental. També,
com es pot apreciar en el rentat de I’'SDS a 60°C tenim una eficiencia superior a 1, fet que és
impossible. Aix0 pot ser degut al fet que a ’hora de mesurar el teixit, hi hagués alguna arruga

ila lectura de la reflectancia no fos del tot correcte.

En els poliesters també s’observa que com més elevada és la temperatura més alta és
'eficacia, independentment del tensioactiu. Aqui també veiem com no n’hi ha un que
destaqui sobre la resta. A 30°C és clarament més efectiu el CTAB, pero a 60°C I'SDS és més
efectiu, encara que cal tenir en compte que com s’ha dit els resultats podrien presentar certs

errors.
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Podem veure com en alguns rentats, dels teixits 213 i 221 la reflectancia després del rentat
és més baixa, cosa que ens pot estranyar, pero aixo pot ser perque en posar un teixit blanc a
rentar-se se li poden adherir les sals de 'aigua dura o restes de tensioactiu a la superficie,

fent que perdi certa reflectancia.

Figura 33: Exemple procés de rentat Figura 32: Exemple procés de rentat

TEIXITS DE COLOR

A continuacié s’exposen els resultats dels teixits de color. En aquest tipus de teixit s’utilitza

una altra equaci6, anomenada equacié CIE.

En aquesta equaci6 veiem com es calculen les anomenades coordenades de color, que sén
valors com la lluminositat i la intensitat d’alguns colors. Es mesuren aquests valors a la tela

abans i després de ser rentada i es comparen, obtenint aixi la variacié de color.

AE = [(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?]Y/%  (Canvi de color)

W

Oon: L =116 (yln) ~16 (Lluminositat)
A* = 500 (Xi); - (yl)é (Vermell - verd)

B* = 200 (yl)é - (Zi)é (Blau - groc)

n

Xn, Vn, Zn SON els tres valors triestimul d'un estandard

X,y, Z son els valors triestimul de la mostra

Cal mencionar que en aquesta equacio no hi ha un valor maxim en els resultats. Se’ns dona

un valor numeric de la variaci6 de color i posteriorment s’ha de comparar amb la resta de

valors i trobar la variacié més alta.
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Per a calcular la variacio de color s’aplica I’equacié als resultats de les tres repliques i després

es fa la mitjana entre els tres resultats.

En aquest tipus de teixit, al contrari que els grisos o blancs, no tenim en compte el teixit no
tacat (221 i 213), siné que només mesurem el color del teixit tacat abans de ser rentat i

després del rentat, veient aixi quina és la diferéncia en el color.

Referéncia Teixits
120 Coto6 tacat amb greix/quars/oxid de ferro
162 Poliéster/cotd 65/35, tacat amb midé

En ambdds teixits tenim un pigment, el qual dona el color al teixit. En el 120 I’0xid de ferro
actua com a pigment, i en el 162, com que el mid6 no es pot apreciar a simple vista, hi té un
pigment enllacat quimicament. En els dos casos el que volem és eliminar tant bruticia com

pigment.

En la segiient taula s’expressa la variacid de color que s’ha produit en el teixit 120, que és un

coto.
AE
Tensioactiu Temperatura Desviacio6 estandard
Canvi de color
30°C 2.00 0.52
SDS
60°C 3.42% 0.75
30°C 10.23 1.43
CTAB
60°C 13.37 0.72

* En aquest calcul es va haver d’eliminar un dels tres resultats a I'hora de fer la mitjana perqué

aquest es diferenciava molt de la resta.
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Com en tots els casos, els rentats a 60°C sén més efectius. En aquest cas veiem que el CTAB
presenta una eficacia més elevada en les dues temperatures. Com es pot apreciar, la variacio
de color és molt elevada, i aixo també ho podem veure a simple vista, ja que veiem que el

teixit ha perdut gran part del seu color vermell.

En la taula posterior estan els resultats del teixit 162, un poliéster.

AE
Tensioactiu Temperatura Desviacio estandard
Canvi de color
30°C 1.51 0.36
SDS
60°C 3.08 0.77
30°C 1.07 0.16
CTAB
60°C 1.41 0.17

Aqui podem observar que I’'SDS és més efectiu en les dues temperatures, perd tampoc amb

una diferéncia significativa.

CONCLUSIONS GENERALS

A partir de les taules anteriors, sén diverses les conclusions que podem extreure:

1. Entots els rentats si la temperatura era de 60°C, I'eficacia era clarament més elevada que

en els rentats de 30°C, un fet que s’ha complert en el 100% dels casos estudiats.

2. Sianalitzem l’eficacia del CTAB, veurem que els rentats on ha presentat una eficacia més
elevada han sigut els rentats realitzats en els teixits de coté (221/118/120). I dins
d’aquests, en els rentats dels teixits 221 i 118 veiem com en el rentat a 30°C presenta una

eficacia lleugerament més alta, pero a 60°C presenten una eficacia quasi identica.

En el teixit 120, hi ha una diferencia de quasi 10 punts entre 'SDS i el CTAB en el rentat a
30°C. També ha presentat una eficacia més elevada en els rentats dels 213 i 119 a 60°C,
encara que pot ser que els resultats no siguin exactes, ja que vam haver d’eliminar un dels

valors.
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3. En canvi, en els rentats realitzats en els poliester/coto, I'SDS ha presentat una eficacia
més alta. Cal mencionar que en els rentats dels teixits 2131 119 a 30°C, el CTAB presenta
una eficieéncia de detergencia més elevada que I'SDS. En el 162, tanmateix, és clarament

més eficag.

L’objectiu dels experiments era realitzar una comparativa practica entre dos tensioactius, un
d’anionic (SDS) i un de cationic (CTAB), per a veure quin tipus de tensioactiu és més eficac.
Donar una resposta a la pregunta que ens plantejavem no és facil, ja que com hem vist, els
resultats canvien depenent del tipus de teixit o la bruticia utilitzada en el rentat. Segons els

resultats obtinguts la resposta que podem donar és:

e L’eficacia d'un tensioactiu depen del teixit en el qual sigui utilitzat i el tipus de taca
que es vol tractar. Pero en general, podem dir que els tensioactius cationics funcionen
millor en cotons, en canvi, si el que volem és tractar poliester/cot6 el millor és utilitzar
un tensioactiu anionic. Cal tenir en compte que dels dos grups de tensioactius que
voliem estudiar, vam realitzar I'experiment només amb un tipus de cada grup, basant-
nos en el seu uUs en la industria, i per tant aquest enunciat és molt general, i poden
haver-hi tensioactius dins d’'un dels grups estudiats que actuin de manera diferent a

les que s’estableixen en I’enunciat.

Aixi doncs, podem concloure que no podem extreure un resultat general que ens indiqui quin
tipus de tensioactiu és més eficag, sin6 que depen de diferents factors, com el tipus de teixit

i segurament també el tipus de bruticia.

Potser seria convenient repetir alguna part de I'experiment o potser I'experiment complet,
ja que hi ha alguns rentats que caldria concretar millor el resultat, com els rentats dels teixits
213 i 119, ja que es van cometre diversos errors durant els rentats i la mesura de la
reflectancia. També en el teixit 120 es va haver d’eliminar algun dels resultats perque no
concordaven amb la resta. Per tant, seria millor repetir alguns dels experiments vigilant de
manera més estricta tant els rentats com la mesura dels resultats. També seria encertat,
realitzar més repliques per a aconseguir uns resultats més acurats, o afegir altres variants,

com augmentar les rpm o fer rentats amb més tipus de bruticia.
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4. CONCLUSIONS

En comencar el treball em vaig plantejar unes hipotesis que m’han servit per portar a terme
tant la part teorica com la part practica; un cop acabada la recerca i realitzada la part

experimental, passaré a valorar les hipotesis inicials.

Hipotesi 1: Els tensioactius anionics son els més efectius, ja que les seves propietats els fan

perfectes per als rentats tant domeéstics com industrials.

Aquesta hipotesi no la puc ni confirmar ni refutar, ja que gracies a la part experimental he
pogut comprovar que l'eficacia d’'un tensioactiu depén de diversos factors, com el tipus de
teixit o la bruticia tractada. No obstant aix0, si que he pogut observar certes tendéncies, com
que els tensioactius anionics funcionen bé en teixits de poliester/coto, especialment en

teixits de color, encara que presenten certa eficacia també en teixits grisos i blancs.

Hipotesi 2: Els tensioactius cationics no son gaire efectius, perqué en estar carregats
positivament, en lloc d’extreure la bruticia, son absorbits pels teixits que en general presenten

carrega negativa.

Gracies a la recerca realitzada en la part teorica he pogut saber que els tensioactius cationics
per la seva naturalesa cationica sén usats a I'hora de formular suavitzants, enlloc d’utilitzar-
se en detergencia. Gracies a la part experimental puc refutar aquesta hipotesi, ja que han
sigut diversos els casos en els quals el tensioactiu cationic ha presentat una eficacia de
detergencia més elevada que els anionics. Com passa amb la hipotesi anterior, tampoc puc
confirmar-la al 100%, ja que he descobert que l'eficacia d'un tensioactiu depén de diversos
factors. No obstant, si que es pot observar que aquest tipus de tensioactiu presenta millor

eficacia detergent en els teixits de coto.

Hipotesi 3: Com més alta sigui la temperatura, més elevada sera l’eficacia, independentment

del tipus de tensioactiu.

Aquesta hipotesi la puc confirmar totalment, ja que aquest fet s’ha complert en tots els casos.
Aix0 és degut a I'accié termica, ja que una temperatura elevada permet 'estovament de les

taques i en facilita el rentat.
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Per tal de poder confirmar o refutar amb seguretat les hipotesis 1 i 2, seria interessant
ampliar 'estudi experimental, per exemple, utilitzant altres tipus de teixits i bruticia, com

també afegir altres variables o realitzar més repliques.

Respecte als objectius personals, puc afirmar que els he complert; he pogut treballar en
I'ambient d'un laboratori professional i he tingut 'oportunitat d'utilitzar tecniques i metodes
propies d’experiments cientifics. També he pogut aprendre moltes coses sobre els processos

de detergencia i els tensioactius i la resta de components d’un detergent.

En general puc dir que ha estat un treball molt satisfactori a nivell personal, que m’ha permes
ampliar els meus coneixements sobre el tema i aclarir les preguntes que em vaig plantejar en

un principi.
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